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31)．アブダクションについてもパース自身が 1910 年の To Paul
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∴ ルール ― この袋から取り出した豆はすべて白である．
この場合，ケースとリザルトが真であっても，導き出されたルールは，必ずしも











∴ ケース ― これらの豆はこの袋から取り出したものである．
この場合，ルールとリザルトが真であっても，導き出されたケースは，必ずしも
































































驚くべき事実 C が観察される C
しかし，もし A が真ならば，C は当然の事である A ⊃ C

























































リザルト → ルール → ケース
といった形になるわけです．
表１ ディダクション，アブダクション，インダクションの分類
deduction (rule - case - result)
induction (case - result - rule)













































































































形式① A → B 形式② A → B
(ﾃﾞｨﾀﾞｸｼｮﾝ) A (ｲﾝﾀﾞｸｼｮﾝ) B
∴ B ∴ A
形式③ A 形式④ B
(ｱﾌﾞﾀﾞｸﾃｨﾌﾞな A → B (ｱﾌﾞﾀﾞｸｼｮﾝ) A → B
ﾃﾞｨﾀﾞｸｼｮﾝ) ∴ B ∴ A
この表 2の 4形式が基本であるが，実際には様々な複合された形式が考えられる．
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そのうちの一つに，否定に関する形式がある．例えば，A は A を否定する仮説を表
し，B は B を否定する事実を表すとする．表 2 の 4 形式で前提の A または B を否定
すると，次のようになる（表 3）．
表3 表2の否定形
否定形式① A → B 否定形式② A → B
（裏） A （対偶） B
∴ B ∴ A
否定形式③ A 否定形式④ B
（仮説の否定） A → B （事実の否定） A → B
∴ B ∴ A
この中で，否定形式①は裏で前件否定の誤謬 (fallacy of denying the antecedent)を犯
しているが，否定形式②は対偶で妥当な推論である．否定形式②は B （反証）によ





形式⑤ A → B 形式⑥ A → B
(裏) A (対偶) B
∴ B ∴ A
形式⑦ A 形式⑧ B
（仮説の否定 A ） （事実の否定 B ）
A → F H → B
∴ F ∴ H
- 41 -
形式⑤は否定形式①，形式⑥は否定形式②である．形式⑦では，否定形式③の A
と A を入れ替え，B を F に置き換える．また，形式⑧では，否定形式④の B と B を
入れ替え，Aを Hに置き換える．つまり，形式⑦では，仮説 Aに対して仮説の否定 A
を導く．そして，Aから.ルール（A → F）を通して新たな事実 Fを導き，事実の否
定 F に至る．形式⑧では，事実 Bから事実の否定 B を導く．そして，B からルール






























































































































第一段階 驚くべき事実の観察 → 仮説の定立 アブダクション
第二段階 仮説の論理的展開 → 仮説の帰結 ディダクション




























































































































































































































































S′，S″，S ‴ は P′，P″，P ‴の性質をもつ未定義のクラス（undefined class）Xの標本
である．
Qは P′，P″，P ‴の性質をもつ




すべての X は，例えば，P ′，P ″，P ‴その他 S′，S″，S ‴ その他は クラス Xの
の性質をもつ ． 標本である．
Q は P ′，P ″，P ‴その他の性質をもつことが S′，S″，S ‴ その他は Rであるこ
見つかる． とが見つかる．




























































































































(1)「Bは不可思議だ．だがもし Aならば Bなりであれば不可思議はない．故に A
であろう．」













P2，P3などの性質をもつ Aを想起することは可能である．その上で，もし B = A
であるならば，B が P1，P2，P3 などの性質をもつことが説明できる．つまり，(2)












「花の形は P1である」，「花弁の数は P2である」ことから，花の形が P1で花弁の
数は P2 である野草 A1 ではないかという仮説が提案されたとしよう．B で観察され
た他の特徴が A1 の特徴と一致する場合には，Bが A1である可能性は高くなる．し
かし，一致しない場合，例えば「野草 A1の葉の付き方が Bとは異なる」場合には，B
が A1である可能性は低くなってしまう．











「 ① ② ③
B B B
A → B B → C B | D




























実 D となるであろう」という「A → D」を事実 B から推測することとなる．つま
り，「A→ D」を事実 Bから推測することは，本来 Bを説明するための仮説を選択
するというアブダクションとは異なるものであり，事実 B と「A → D」の間には


























の仮説が選択される．A の仮説から，反対の仮説 A を導くことにより，「A → B」
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「前提 1 データ Dがある．
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背景理論 P において，驚くべき事実 C が生じたとき，背景理論 P の中か
ら C を説明する A，すなわち，A → C となるルールと仮説 A を選択する．
② ルール発見アブダクション（rule-finding abduction）
背景理論 P において，驚くべき事実 C が生じたとき，背景理論 P ではな
く，他の背景理論 P ′の中から C を説明する A，すなわち，A → C となる
ルールと仮説 Aを発見する．
③ ルール生成アブダクション（rule-generating abduction）
背景理論 P において，驚くべき事実 C が生じたとき，背景理論 P の中か




























C:sf wrt P A→C in P
A set of atoms
C:sf wrt P A→C in P'
A set of atoms
A→C in P A set of atoms
C:sf wrt P
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ビールを飲 コーラを飲 16歳 22歳
んでいる んでいる
この飲酒バージョンと呼ばれるものでは，アメリカの大学生を被験者にして，70















（Pollard ＆ Evans, 1987 ）
（高橋和弘，服部雅史：演繹的推論，市川伸一編：『認知心理学４思考』，東京大





つ，例えば 21 ccと 127 cc，3 ccの容器があり，これらの間で水を移し替えて，
きっかり 100 cc を量り取るには？ 何回でも好きなだけ移し替えてよいが，各
回とも移し先の容器は満杯にしなければいけない．
上の問題の答えは，① 2番目の容器を 127 ccの水でいっぱいにし，②それを 1
番目の容器に注いで 21 ccを除くことで 106 ccを残し，③ここから 3番目の水差




例えば 23 ccと 49 cc，3 ccの容器を使って 20 ccを量り取る問題だ．答えは明
らかだろう．最初の容器を満杯にしてから，3 番目の容器に注げばよい．23 － 3
＝ 20 だ．だがルーチンスの実験に加わった被験者の多くは，この簡単な問題を
以前の 3 段階手順で解いた．2 番目の容器から 1 番目の容器に注いだ後，3 番目
の容器に 2 回移すという手順を踏み，49 － 23 － 3 － 3 ＝ 20 としたのだ．そし
て，2 段階ですむ解があるが慣れ親しんだ 3 段階手順では解けない問題を提示す
ると，被験者たちはそんな量り取りは不可能だといって降参した．」（M. ビラリ
ッチ，P. マクラウド：アインシュテルング効果－良案が排除されるわけ－，別
冊日経サイエンス 201 意識と感覚の脳科学，p. 43, 2014. ）
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自然事象への関心・ 科学的な思考 観察・実験の技能・表現 自然事象に
意欲・態度 ついての知
識・理解
・意欲的に野外観察を ・地層の野外観察を行い，その観 ・野外観察において，地 ・地層の重
計画して実施しようと 察結果から，地層の重なり方の規 形や地層の観察の仕方， なり方の
する． 則性を見いだし，地層の広がりを 露頭の観察の仕方を習得 規則性，
・野外で，地層及びこ 考察する． している． 地層の堆
れを構成する堆積岩な ・野外観察を行う中で，地層の成 ・地層の重なり方やその 積環境，
どの観察に取組み，課 因，地層の堆積環境を考え，観察 地層を作っている岩石の 地層の生
題を発見したり，自ら した地層の生成年代などを推定す 特徴を自分なりに整理し 成年代に
仮説を立てて追求し， る． て記録し，露頭の特徴を ついて理
規則性を見つけようと ・堆積岩の構成物質の違いや含ま とらえてスケッチしたり 解し，知
するとともに，自然環 れる示相化石，示準化石から，堆 観察結果をまとめて発表 識を身に








































































































































































図４ 生徒の提出した評価（n = 112）
各項目について，実習前と実習後にそれぞれ４段階で回答したものを集計し，数値化した．
実習前に知っていた度合い
よく知っていた◎ まあまあ知っていた○ あやふやだった△ 全く知らなかった×
実習後の理解の度合い
う～んなるほど◎ ふ～んそうか○ もう少し説明がほしい△ ちんぷんかんぷん×
指標は，◎を 4 ，○を 3 ，△を 2 ，×を 1 として，それぞれの項目についての平均をとったもの
である．







































仮説 a 仮説 b
段差 段差
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を変えて実験を行った．図 13は，入力管（内径 13 mm，長さ 2 m)を使用し，落差





























入力管を水平にし，落差を一定（h0＝ 20 cm）にし，入力管（内径 13 mm）の長
さを変えて，流出速度，1 サイクルに必要な時間をそれぞれ測定した．また，1 分
間あたりの揚水量を，落差を変えて，それぞれ測定した．
























（内径 13 mm，長さ 2 m）を使用し，落差を一定（h0＝ 15 cm）にして，排水弁が
閉じる時間（排水弁が閉じ始めてから完全に閉じるまでの時間），揚水弁の作動時
間（揚水弁が開いてから閉じるまでの時間），揚水の最大上昇高などを調べた結果















１サイクルに必要な時間 [秒] 1.07 1.03
排水弁が閉じる時間 [秒] 0.13 0.13
揚水弁の作動時間 [秒] 0.27 0.13
揚水量 [cm3/分] 55 100
排水量 [cm3/分] 610 750













から出てきた質量（揚水量）を m1，揚水管内の h0 より上部の水の質量を m2，排水
弁から排出される水の質量を m3とする．また，水源で落差が h0から h1まで減り，
水の質量がΔm 減少したとする．位置エネルギーの基準を水源の底にとり，g を重
力加速度とすると，作動前にΔmがもっていた位置エネルギー EAは
EA ＝ Δm g（h0 ＋ h1）／ 2 (1)
となり，作動後 m1と m2のもつ位置エネルギーの合計 EBは
EB ＝ m1 g h＋m2 g（h＋ h 0）／ 2 (2)
となる．
ここで，振動や音などのエネルギーの損失分を考えると，EA ＜ EB ならば，エネ
ルギー保存則が成立しないことになる．
表２は，内径 13 mmの 4種類の長さの入力管で，入力管を水平にし，落差が 25 cm












１ m 6.7* 3.1
２ m 6.6 4.2
３ m 6.6 4.7
４ m 6.6 5.1





水の速さを v0とすると ρＤＬ v0 となる．排出弁を閉じることにより，Δt秒間で
速さが 0になるときの圧力上昇をΔpとすると













































































































































































結果である．演示解説のグループでは，12 人中，「非常に良かった」が 2 人，「良









































































































































極板面積で 40 cm2 程度が必要である．後述のように，本教材では，製作コストと





















































































































正 極：1/2 O 2＋H 2O＋2 e－ → 2 OH－ (1)
負 極：H 2＋2 OH－ → 2 H 2O＋2 e－ (2)




的起電力は，298.15 K，0.1 MPaで 1.23 Vである．理想熱効率（エンタルピーの減
少量に対するその温度でのギブス自由エネルギーの減少量の割合）は，水素－酸素

































ＦＤケースには，各種電極用の穴（φ 1 mm）を上面（左端から 10 mm，35 mm
の位置）と下面（左端から 10 mm，35 mmの位置）に開ける．また，注入口（6 mm × 10













上は，詰め込み用ポリプロピレン網（55 ㎜ × 150 ㎜ 1枚）
下は左から，
・フロッピーディスクケース 1個
・仕切り用ストロー（φ 6㎜ × 70 ㎜１本）
・電極（ポリスチレン板（55㎜ × 15㎜）の両面に白金はく（50㎜ × 10㎜）
をそれぞれはり付けたもの．すぐ上にエナメル線又は銅線（φ 1 ㎜ × 30㎜），す
ぐ下にニッケル線又はステンレス線（φ 1 ㎜ × 30 ㎜）を並べてある．）
・仕切り用ストロー（φ 6 ㎜ × 80 ㎜ 1本）
・電極（上に同じ）













液の量は，約 25 cm3で，液面調整部の高さが 4㎝程度になるようにする．

























使用法 Aでは，水素と酸素はボンベから採集した気体を使用し，水素 3 cm3，酸
素 1.5 cm3を供給した．また，使用法Ｂでは，電気分解用電極に 100 mAの電流を
数分流して，水素 3 cm3，酸素 1.5 cm3を供給した．FDCの開放電圧を電位差計を







































































































図 40 は，電解液に 5 ％水酸化ナトリウム水溶液を使用して，FDC で電気分解し
たときの気体の発生量を時間の経過とともに測定したものである．
ファラデーの電気分解の法則によれば，100 mAを 4分間流した場合，水素は 2.8
cm
3
，酸素は 1.4 cm3 発生する．実験値は，水素 2.7 cm3，酸素 1.35 cm3であり，ほ
ぼ理論値に一致する．
図40 電気分解による気体の発生量
























一方，図 41は，内部抵抗 2.0 Ωの電流計につないで酸素と水素の消費量につい
て調べた結果であり，表 3は，そのときの電流値を示している．
一定時間における気体の消費量は，電流の大きさとともに徐々に減少する．図 41







時間（分） 0 20 40 60 80 100 120
電流（mA） 7.40 0.90 0.79 0.70 0.63 0.52 0.40
図41 水素と酸素の消費量


































































気体供給直後は，水素 3.0 cm3，酸素 3.0 cm3であったが，2時間後には，



































図 43 は，ケルビンの水滴発電機の基本構造を示したものであり，図 44 は，製作
した分離式タンクの水滴発電機の基本構造を示したものである．
図 43で，タンク Tに蓄えられた水はノズル N1，N2 からジェット（液柱）として
噴出する．ジェットが水滴として分裂する付近に誘導子 I1，I2 をおき，それらは水
受け C1，C2と交差してつながれている．C1，C2は互いによく絶縁されている．
① 何らかの理由で C1 が＋に帯電したとすると C1 に接続された I2 が＋に帯電す
る．





































かを検討する（図 45）．まず，発電するためには，誘導子 I が帯電しなければなら

































































ペットボトル（大）1本（2 L or 900 mL ふた付き)
ペットボトル（小）2本（500 mL ふた付き）
エナメル線 2本（直径 0.5 mm 長さ 0.6 m 程度)





b 直径約 4 ㎜ のガラス管を引き伸ばし，長さが 20 ～ 30 mm，ノズル径が約 1 mm
のノズルを 2 個作る．次に，2 個のペットボトルのふたに穴を開けてノズルを取
り付け，ノズル部を 2個作る（図 47b）．
c エナメル線の一方の端を単三電池に数回巻き付けてコイル状にし，もう一方の











図47a ペットボトル 図47c 誘導子図47b ノズル部




































① 図 51a で示したように，A極が＋に帯電すると，A極に近い I1 部に負電荷が誘
導される．I1 部と A 極との間に引力がはたらくことにより，回転子が右回りに回
転する．
② 図 51bで示したのように，引力により A極が I1部と接触すると，I1部に正電荷
が移動する．
③ I1 部に正電荷が移動すると，A 極と I1 部との間に斥力が働き，A 極は回転子か
ら離れ，＋に帯電した I1 部は A 極から力を受ける．一方，次の I2 部に負電荷が
誘導され，I2 部と A 極との間に引力が働くことにより，回転子はさらに右回りに
回転する．こうして，図 51cのように，I部に次々と正電荷が移動する．
④ 図 51dのように，＋に帯電した I1部は，アースされている B極と接触し，電荷
を失う．
以上を繰り返した結果，A極からアースされている B極へ正電荷が運ばれる．













ペットボトル（小） １本（円形タイプ 500 mL）
ペットボトル（大） １本（円形タイプ 1.5 L）
フィルムケースのふた １個（中央にくぼみのあるもの）
竹ぐし １本（長さ 150 mm程度）
アルミニウムはく １枚（100 mm × 100 mm程度）
② 製作
a ペットボトル（大）（小）から回転子と台とをそれぞれ切り取る（図 52a）．
b 回転子に，幅 10 mm，長さ 25 mm のアルミニウムはくを 5 mm 間隔にはり付
けて I 部を作る．また，口の部分にフィルムケースのふたを逆向きに取り付ける
（図 52b）．









につないだ場合には，回転し始めるのに約 3 kVを必要とし，2.6 kV以下では回転
を停止した．水滴発電機の両極にそれぞれつないだ場合には，約 2 kVで回転し始
めた．
なお，静電モーターの I部や極に紙を使うこともできるが，より高い電圧（約 6 kV）
が必要である．
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図52a ペットボトルの切断 図52b 回転子












ペットボトル 1本 （1.5 L～ 2 L ふた付き）
アルミニウムはく 1枚 （200 mm × 200 mm 程度）
ストロー 1本 （直径 6 mm× 100 mm 程度）
段ボール 1枚 （50 mm × 50 mm 程度）





b 長さ約 150 ㎜ のアルミニウムはくを幅 4 mmになるように数回折り曲げて板
状にする．これに，40 mm × 4 mm に切った薄い和紙 2枚をはり付ける．次に，










図54 はく検電器の基本構造 図55a ケースの作成






で約 20゜，3 kVで約 60゜開いた．はくを厚さ約 1 μmの銀箔にはり替えたとこ

















































































には n ＝ 1, 2, 4, 6のものがあって,飽和溶液から-54.9～ 29℃で n＝ 6，29～ 45







































































































































































































2 文献値以下になるという点で，寒剤としての MgCl2・6H2O は水を 0 ℃以下に
冷やす場合に似ている．（ベース）
3 水を 0 ℃以下に冷やす場合は過冷却現象が起きるという原因で文献値以下に
なる．（ベース）


















































今回取り上げた C2H5OH（20 g），NaCl（30 g），氷（100 g）の三種混合について述















である．約 20 gの C2H5OHで大きな効果が得られることが重要である 58)．
Aとしては，「約-20℃まで下がった氷と C2H5OHが反応する」という仮説を柚木
（2015）では論じている．「まず，第一段階として，NaCl と氷が反応することによ
り，-20 ℃まで NaCl と氷の温度が下がる．第二段階として，-20 ℃に下がった氷に
C2H5OH が反応し，さらに温度が低下する．」59)という仮説である．この仮説が定立
する過程を分析すると，以下のようになる．















































































CaCl2・6H2O の溶解熱は，Δ H＝ 19.09 [kJ・mol －１]（18℃，400 molの水に溶解
する場合）であり
69)，共有点は -54.9℃（CaCl2・6H2O : H2O ＝ 41.2 : 58.8）である
ため
70)，約-50℃まで冷やすことが可能である．しかし，CaCl2・2H2O の溶解熱は，

































を凍らせる実験の場合，氷と NaCl（-21.2 ℃）で十分である．氷と NaCl で十分な
場合は，他の寒剤について考える必要はない．しかし，例えば，拡散霧箱で放射線
の飛跡を見るために霧箱を冷やす場合にはより低温が望ましく，条件が厳しくなる．
氷と NaCl で十分でない場合を想定し，今回は，-25 ℃以下の低温になることを基
準の一つに付け加えることとした．
表 4 に示した寒剤の中から，a 低温と b 安全性を優先的に考えると，KCl（-30
℃） ，MgCl2（-33.6℃），CaCl2（-54.9℃），C2H5OH（-30℃）などが候補となる．
温度に着目すれば，CaCl2の優位性は大きく，次は，MgCl2 である．なお，KCl（-30
℃）や C2H5OH（-30 ℃）については，MgCl2 ほど低温にならないこと，コストの
点で劣ることなどから優位性があまりないと考えられる．したがって，今回は
CaCl2，MgCl2 を中心に，よく使用されている NaCl を含めて実用的な寒剤の考察を
進めていくこととする．なお，これら三種の薬剤は，融雪剤としても使用されてい
る．
図 61は，融雪剤のMgCl2, NaCl, CaCl2の濃度による凝固点を示したものである






NaCl，KCl，C2H5OH の 5 種類である．CaCl2・6H2O については試薬一級を使用し
たが,他は試薬特級を使用した．なお，一部融雪剤の CaCl2・2H2O から再結晶によ
り精製した CaCl2・6H2Oを使用した 76)．また，MgCl2・6H2Oについても，一部融雪








～ 0.3 g/cm3）に加工した．作成した氷 100 gを発泡スチロール製容器 （発泡どん
ぶり 上口径 180 mm 底面径 105 mm 高さ 70 mm）に入れて食品包装用ラップ
フィルムで蓋をし，低温恒温器（ヤマト科学 プログラム低温恒温器 IN604W -2.0
表4 寒剤の組成と到達可能温度
寒 剤 質量比 到達可能
温度 (℃)
【２成分系】
NaCl ：氷 22.4： 77.6 −21.2
KCl ：氷 1 ： 1 −30
MgCl2：氷 27 ：100 −33.6
CaCl2・6H2O：氷 58.8： 41.2 −54.9
ZnCl2：氷 51 ： 49 −62
NaOH：氷 23 ：100 −28
KOH ：氷 46 ：100 −65
C2H5OH(4℃)：氷 77 ： 73 −30
H2SO4(66％) ：氷 1 ： 1 −37
【３成分系】
NH4Cl：KNO3：氷 1： 1： 1 −25
NaCl：NaNO3：氷 21.8：20.5：57.7 −25.5
NH4Cl：HNO3：氷 13： 38：100 −31
図61 融雪剤MgCl2, NaCl, CaCl2の濃度
による凝固点（S. A. Ketcham, L. D.









熱電対フレキシブル温度プローブ testo0628.0023 で 5 秒ごとに測定，校正は棒状標
準温度計-50～ 0℃安藤計器製工所 製品 No 1-06-0W No 0 -50～ 0℃ JCSS校








図 63は，氷（かき氷）100 gに KCl（0℃）100 g，NaCl（0℃）30 g，C2H5OH
（0℃）104 g，MgCl2・6H2O（0℃）85 g，CaCl2・6H2O（0℃）143 gをそれぞれ
混ぜ合わせた場合の温度変化の結果を示したものである．また，そのときの寒剤の
最低到達温度と表 4 による到達可能温度（塩類は氷晶点）を表 5 に表す．なお，CaCl2






C2H5OH，MgCl2・ 6H2O， CaCl2・ 6H2O
の最低到達温度は，それぞれ-31.7 ℃，




























度（-30 ℃）より到達点が少し低下している．しかし，表 4 のデータが C2H5OH の
温度が 4 ℃の場合であるのに対して，本実験では，0 ℃の C2H5OH を使用したこと
を考え合わせるとほぼ一致していると考えられる．
なお，MgCl2・6H2O，C2H5OH の温度上昇の傾きがやや大きいのは，溶解熱が関
係していると思われる．MgCl2・6H2O の溶解熱はΔ H＝-12.31 [kJ・mol －１] であ
り，C2H5OHの溶解熱はΔ H＝-2.67 [kJ・mol －１] であり，どちらも発熱反応であ
る．CaCl2・6H2O の溶解熱はΔ H ＝ 19.09 [kJ・mol －１] で吸熱反応であり，KCl








として効果的なのは CaCl2・6H2O である．しかし，CaCl2・6H2O には次のような課
題がある．
a CaCl2・6H2Oは高価である．
















分 CaCl2・2H2O）が寒剤として使用できる 83)．しかし，CaCl2・2H2O は，水に溶け
てかなり発熱するため，CaCl2・6H2O ほど低温にならず，温度上昇も比較的早い．
図 64は，氷（かき氷）100 gに 0℃及び 20℃の CaCl2・2H2O（粒状の融雪剤 1～ 4
mm）をそれぞれ 96 gずつ混ぜ合わせた場合の温度変化の結果を示したものである．















する場合があり，その場合には，-33.6 ℃以下まで到達点が低下する．図 65 は，氷
（かき氷）100 gに試薬特級のMgCl2・6H2O（0℃）及び融雪剤のMgCl2・6H2O（0.5 mm













の割合が必ずしも表 4 の割合でなくとも到達点に達する可能性がある．図 66 は，
氷（かき氷）100 gに融雪剤（粒状）のMgCl2・6H2O（0℃）を 20 g, 40 g, 60 g, 80
gとそれぞれ変えて混ぜ合わせた場合の温度変化の結果を示したものである．
20 gの場合は，最低温度も-25.5 ℃と比較的高い．しかし，40 g, 60 g, 80 gの場
合は，最低到達温度もそれ以後の温度変化もほとんど差がないことが明らかになっ
た．










場合，50 g未満だと均等に混ぜ合わせることが難しいので，実用的には 50 g以上
を混ぜることが適切と思われる．









図 68は，氷（かき氷）100 gにMgCl2・6H2O（融雪剤 0℃）85 g，MgCl2・6H2O
（融雪剤 20℃）85 g，CaCl2・2H2O（（融雪剤 0℃）96 gをそれぞれ加えて混ぜ合
わせた場合の温度変化の結果を示したものである．
このときのMgCl2・6H2O（融雪剤 0℃）の到達温度は-35.7℃であり，MgCl2・6H2O
（融雪剤 20 ℃）の到達温度は-34.4 ℃であり，どちらも過冷却現象が起きている．
CaCl2・2H2O の場合は，0 ℃と 20 ℃とでは最低到達温度に差があったが，MgCl2・
6H2O の場合はそれほど大きな差がなかった．また，水に溶解する場合には発熱反
応であるが，前述の CaCl2・2H2Oに比べると発熱量は比較的小さい．そのため，MgCl2
・6H2O の方が CaCl2・2H2O より温度上昇が緩やかであり，より低温の維持に有利
であることが明らかになった．
ただし，MgCl2・6H2O（融雪剤 0 ℃）と MgCl2・6H2O（融雪剤 20 ℃）の到達温
度の差が小さいのは 85 gの場合であり，50 gの場合では若干の違いが見られた．
MgCl2・6H2O（融雪剤 0℃）50 gの場合，到達温度は-34.4℃と-33.6℃以下となり，
過冷却現象が起きた．しかし，MgCl2・6H2O（融雪剤 20℃）50 gの場合，到達温










a C2H5OHは 100 g の氷に対して 104 g 必要であり，多量に必要である．
b 液体であるため，氷が溶けて液体になる．








で冷やすことが可能であり，実用性はある．図 69は，氷（かき氷）100 gに C2H5OH
（20 ℃と 0℃）104 gをそれぞれ混ぜ合わせた場合の温度変化の結果を示したも
のである．
氷 100 gに C2H5OH 104 gを加えて混ぜ合わせたところ，0℃の C2H5OH 104 g
では-31.7 ℃まで下がった．しかし，20 ℃の C2H5OH では-27.1 ℃までしか下がら
なかった．-30 ℃以下にする必要がない場合には，20 ℃の C2H5OH で十分な場合
もある．
a のコストの問題を解決するために，加える C2H5OH の質量を変えて実験を行っ
図69 氷100 gにC2H5OH（20 ℃と0 ℃）104 gをそれぞれ混ぜ合わせた場合
の温度変化
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KCl は，表 4 によれば，氷：KCl を 1：1 で混合することにより，-30 ℃に到達








図 71 は，KCl（20 ℃）の質量を変化させた場合の到達温度の結果を示したも
のである．
KClでは，薬剤の温度が 20℃であっても，氷 100 gに対して 5 g以上であれば，















実用的な配合として，氷と NaClと C2H5OHの比を 100：30：20 の割合とした 88)．
図 72は，NaCl（20℃）30 gと C2H5OH（20℃）20 gと氷（0℃）100 gの三種，NaCl




は-23.2 ℃で，NaCl の場合よりは約 2 ℃下がるが，-25 ℃には達しない．しかし，
三種を混合すると約-30 ℃まで下がる．ただし，その後温度は緩やかに上昇する．




すべて 100 gの氷（0℃）に混ぜて温度変化を測定した．NaClは 30 g，








C2H5OH と NaCl の関係に着目して考察する．NaCl は固体であり，C2H5OH は液体
であるため，通常は何らかの反応（溶解など）があると考えられる．しかし，NaCl




NaCl と氷が反応することにより，-20 ℃まで NaCl と氷の温度が下がる．第二段階
として，-20℃に下がった氷に C2H5OHが反応し，さらに温度が低下する．
このことを確かめるために，氷 100 gを-20℃に冷やしておき，C2H5OH（20℃）20
gを混ぜ合わせ，温度変化を調べた（図 73）．比較のために，図 72の C2H5OH（20
℃）20 gと氷（0℃）100 g及び三種を混ぜ合わせた結果も示している．
- 237 -
氷（-20℃）100 gに C2H5OH（20℃）20 gを加えて混ぜ合わせたものは，-29.8
℃まで一挙に低下し，その後の温度変化は，やや上昇が速いものの，ほぼ三種混
合と同様の温度変化を示している．このことから，三種混合では，NaCl と氷（0
℃）が反応することにより，約-20 ℃まで NaCl と氷の温度が下がり，温度の下が
った氷（約-20 ℃）と C2H5OH（20 ℃）が反応することでより低温に達すると考え
られる．
さらに，このことを確かめるために，C2H5OH と特性の似ている CH3OH を用い
て同様の実験を行った
90）．図 74は，NaCl（20℃）30 gと CH3OH（20℃）20 gと
氷（0℃）100 gの三種混合，NaCl（20℃）30 gと氷（0℃）100 g，CH3OH（20





氷は 100 g，NaClは 30 g，C2H5OHは 20 gである．
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CH3OH 20 gと氷（0℃）の場合，最低到達温度は-26.6℃である．しかし，NaCl




が反応することにより，約-20 ℃まで NaCl と氷の温度が下がり，温度の下がった






























る．例えば，下道・中山・川野（1970）は，直径 50 cm，高さ 32 cmの円筒状で容
積は約 60 L の霧箱（蒸気はメチルアルコール 70%，蒸留水 30%)で，上部の温度
夏期で約 0℃，冬期で-5℃程度，底部はほぼ-80℃，有効領域内の温度は-40℃～-60
℃という条件で，「有効領域は始動後,夏期においては約 3時間後,冬期では約 2時間





行ったところ，100 gの氷とMgCl2・6H2Oでは 200cc～ 300ccのビーカーが適切で，
500cc 以上のビーカーを使用すると冷却不足で放射線の飛跡を見ることができなか














































































































































A方法 スチロール容器を加工した霧箱（90 mm× 90 mm× 77 mm厚さ 2 mmの
スチロール樹脂ケース＋ 1.0mm アルミ板）に熱電対４本を（側面に）取り付けた
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（図 77）．熱電対の高さは，アルミニウム板から，0 mm，11 mm，23 mm，33 mm
（±1 mm）である．熱電対は T 型熱電対を使用し，必要により，標準水銀温度計
で補正した（測定機器は熱電対温度ロガー（4ch）testo176-T4 及び T 熱電対フレキ
シブル温度プローブ testo0628.0023 で 5 秒ごとに測定，校正は棒状標準温度計-50















C考察 この霧箱では，実際に放射線の飛跡が観察されるのは，底面から約 10 mm
の高さまでの間である．したがって，底面と 11 mmの高さの間の温度と温度勾配
が重要になると考えられる．最もよく観察できた B 点とほとんど観察できなくな










































































































熱伝導の小さな容器を使用する → 容器に PSPを使用する
∴ 容器に PSPを使用する
インダクション





























文献によれば，CaCl2・6H2Oと氷を 58.8 : 41.2で混ぜた場合，-54.9℃まで下がる


















形状は 2 - 6 mmの白い粒状である．純度が高いため，寒剤としての効果は，試
薬のMgCl2・6H2Oと同等と考えてよいと思われる．MgCl2・6H2O の溶解熱は，Δ H





融雪剤（MgCl2・6H2O ）83 gと氷 100 gとを混ぜ合わせたところ，-33℃以下まで
下がることが明らかになった．
なお，八重樫（2000）112)により，融雪剤（CaCl2・2H2O）を雪と混ぜることによ
り-30℃以下まで下がることが報告されている．1 - 3 mmの粒状の融雪剤（CaCl2・
2H2O ）96 gと氷 100 gとを混ぜ合わせたところ，最低温度は-30.5℃（±1℃）を記
録した．ただし，CaCl2・2H2O の溶解熱は，Δ H＝-41.9[kJ・mol －１]（18℃，400 mol
の水に溶解する場合）で，MgCl2・6H2O に比べると発熱が大きくなる．最低温度








a 発泡スチロール製容器 （カップラーメンの容器 口径 143 mm 底面径 105
mm 高さ 70 mm）の底の中央部にφ 80 mmの穴を開ける．
b 線源を入れるためのφ 10 mmの穴を底部から 15 mmの高さの所に開ける．
（今回は原子力エンジニアリング株式会社のキットに付属していたゴム栓 0 号
に接続された閃ウラン鉱石を利用した．）
c 片面を黒く塗ったφ 90 mm， 厚さ 0.05 mmの薄いアルミニウム板を底部の
穴を密閉するように外側から透明粘着テープなどではり付ける．このとき，霧
箱内部に黒く塗った面が向くようにする．























線を観察することができた．図 82 は閃ウラン鉱石を使用した主に α 線の飛跡の写






図 83a，図 83b は線源を入れずに撮影した自然放射線の飛跡の写真である．自然
放射線は，細く，淡い飛跡が多い．冷却後，約 30秒後から 17分間，多数の様々な
飛跡を観察することができた．
他の寒剤では，1 - 3 mmの粒状の融雪剤（CaCl2・2H2O）や 1 mm以下の細粒状
の塩化ナトリウム（NaCl）を使用しても放射線の飛跡を観察することができた．融
雪剤（CaCl2・2H2O）は，融雪剤（MgCl2・6H2O）とほぼ同様な見え方を示し，放射
線の飛跡は，冷却後，約 10 秒後から約 13 分間見ることができた．しかし，鮮明に
観察できたのは約 7 分間であり，融雪剤（MgCl2・6H2O）に比べると短かった．一
方，NaCl は融雪剤ほど低温にならない（文献値は-21.2 ℃）113)が，α 線の飛跡を観
察することができた．図 84 は NaCl を寒剤として使用した霧箱での放射線の飛跡の
写真である．図82の α線の飛跡と比べると数も少なく，霧の濃さも淡い．放射線は，
冷却後，約 1 分後から約 5 分間見ることができたが，鮮明に観察できたのは約 2 分
間であった．
図82 閃ウラン鉱石の放射線の飛跡（融雪剤（MgCl2・6H2O）を寒剤として使用）
冷却後 5 m17 s，室温 21.0℃，寒剤の温度-34.2℃（±1℃）
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図83a 自然放射線の飛跡（融雪剤（MgCl2・6H2O）を寒剤として使用）
冷却後 3 m06 s，室温 24.2℃，寒剤の温度-34.8℃（±1℃）220Rn起源と思われる
α線の飛跡が見られる．
図83b 自然放射線の飛跡（融雪剤（MgCl2・6H2O）を寒剤として使用）
冷却後 8 m16 s，室温 24.2℃，寒剤の温度-33.0℃（±1℃）
左下から右上に向けて細く長いμ粒子と思われる飛跡が，また，左から 1/5の






S 霧箱の特性を調べるために，霧箱内部の温度変化を測定した．同時に VTR に
より，線源（閃ウラン鉱石）から放射線の飛跡の現れるようすを撮影し比較した．
図 85 は測定に用いた T 型熱電対の設置のようすを，図 86 はその結果を示したも
のである．
VTRで放射線の飛跡が最初に確認できたのは，約 10秒後の A点であり，最後に
確認できたのは 18 分後の B 点である．熱電対の影響は不明である．ただし，冷却
後 1 ～ 13 分は，活発に放射線の飛跡が確認できたことから，それほど大きくない
と考えられる．寒剤の温度が徐々に上昇するため，時間の経過とともに下部の温度
が上昇する．また，上部と下部の温度の差が小さくなる．S 霧箱は，熱伝導の小さ
図84 閃ウラン鉱石の放射線の飛跡（NaCl 29 gを氷 100 gに混ぜて寒剤として使
用）
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・発表に強くなる』，日科技連出版社，1991.
杉浦忠，山田佳明：『続 QC サークルのための QC ストーリー入門― STEPS とサ
イバー活動のすすめ 』，日科技連出版社，1999.
2) 文部科学省：『中学校学習指導要領解説理科編』，大日本図書, p.16, 2008.
3) 井出耕一郎：日本理科教育学会編『現代理科教育体系』第６巻, 東洋館出版, p. 252,
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の推進－（中学校理科編）』, 教育出版, p. 27, 2002.






























15) The Centre For Alternative Technology CAT Tipsheet 7: Hydraulic Ram
http: //www. cat. org. uk/information/ tipsheets/ hydram. html













速 v，圧力水頭 h は，それぞれ上流からの
距離 x1（一次元）と時間 t（非定常）とによ
って変化する．すなわち，v，h は x1と t の
関数である．Ｃ断面における流速分布は，
実際上一様ではないが，これを一様とみな



























































である．ただし，Ｆ 及び f は t＋（x1/a)，t－（x1/a）の任意の関数であり，h０，v０
はそれぞれ，t＝ 0，x1＝ 0における圧力水頭，流速を示している．
弁の所を基準に，下端から距離を x で表し，適当な関数Ｆ１及び f １で式(6)，(7)
を表すと
h－ h０＝ Ｆ１(x－ at）＋ f 1(x＋ at） (8)
(9)
の形で表すことができる．






























F1 x－at －f1 x＋at  
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となる．圧力上昇をΔh（＝ h － h ０）で表し，流速変化をΔv（＝ v － v ０）で表
すと
(12)

























定でΔhmax ＝ a v０/gである．2Ｌ/a 秒後には，
反射圧力波が弁のところに達するため，Δ h
＝ 0となる．次の瞬間には，反射圧力波が弁













管の上端のみが固定されている場合 c １ ＝ １－μ/2
管の全長にわたって固定されている場合 c １ ＝ １－μ
２
管の固定台間に伸縮嗣手が設けられている場合 c １ ＝ １
（横山重吉：『水撃入門』,日新出版, pp. 143-151, 1979を参照）
19) 本論は，次の文献から引用し，加筆，修正したものである．
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れている．
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では，20 ℃の室温で，-2.0 ℃から-1.0 ℃になるのに約 5 分必要とした），その間
に表面の氷は溶け，水滴に変化してしまった．そのため，できる限り 0℃に近づ
けるためと温度を均一にするために，すばやく約１分間かき混ぜることにした（20
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アブダクション C インダクション A → C
A → C C


















































驚くべき事実 C が観察される C
しかし，もし A が真ならば，C は当然の事である A ⊃ C








形式① A → B 形式② A → B
(ﾃﾞｨﾀﾞｸｼｮﾝ) A (ｲﾝﾀﾞｸｼｮﾝ) B
∴ B ∴ A
形式③ A 形式④ B
(ｱﾌﾞﾀﾞｸﾃｨﾌﾞな A → B (ｱﾌﾞﾀﾞｸｼｮﾝ) A → B
ﾃﾞｨﾀﾞｸｼｮﾝ) ∴ B ∴ A
また，それぞれの否定形から，次のような四つの形式を考えることができる（表 2）．
表2 否定形の4形式
形式⑤ A → B 形式⑥ A → B
(裏) A (対偶) B
∴ B ∴ A
形式⑦ A 形式⑧ B
（仮説の否定 A ） （事実の否定 B ）
A → F H → B













第一段階 驚くべき事実の観察 → 仮説の定立 アブダクション
第二段階 仮説の論理的展開 → 仮説の帰結 ディダクション






















② A，B，C とよく似た性質，P，Q，R をもつという点で，S は T に似ている
（ベース）
③ Sは Xという原因で，P，Q，Rをもつ．（ベース）























































































































































































































2 文献値以下になるという点で，寒剤としての MgCl2・6H2O は水を 0 ℃以下に冷
やす場合に似ている．（ベース）
3 水を 0 ℃以下に冷やす場合は過冷却現象が起きるという原因で文献値以下にな
る．（ベース）
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Universe of Chance, Philip Wiener, ed. , intro. , and notes, New York.
2) ハンソンは，パースの示したケプラーの例をはじめ，物理学に関するいくつかの
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